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　　摘　要：该文介绍了一种Ｋｕ波段瓦片式发射／接收（Ｔ／Ｒ）组件的工艺设计技术。组件整体采用了低温共烧陶

瓷（ＬＴＣＣ）高频基板、低频电源印制电路板（ＰＣＢ）和控制ＰＣＢ板，利用立体组装的方式实现产品的小型化。产品采

用金锡焊接ＳＭＰ接头实现气密性焊接，同时采用４种焊接材料实现了产品的温度梯度焊接，并对关键工艺进行了

工艺鉴定分析，保证了产品的长期可靠性。
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０　引言

按组装方式进行划分，二维有源相控阵天线发

射／接收（Ｔ／Ｒ）组件可分为“砖块式”和“瓦片式”两

种结构［１］。“砖块式”结构Ｔ／Ｒ组件是将多个Ｔ／Ｒ

组件射频通道并排组合集成，每个Ｔ／Ｒ通道内信号

传输为平面内互联，电路连续性好，高频性能优良，

连接可靠，各个通道仍保持与单个 Ｔ／Ｒ组件相似

的电路布局，电路设计较简单；但其子阵集成度

低、纵向尺寸大，不利于共形；散热路径长，难以实

现大型阵列应用并保证Ｔ／Ｒ组件长期可靠工作。

“瓦片式”Ｔ／Ｒ组件
［２３］在低温共烧陶瓷（ＬＴＣＣ）等

多层微带基板的基础上，综合利用微电子技术和

单片微波集成电路（ＭＭＩＣ），经微电子互连而成。

其结构为多层结构，信号传输采用层间垂直互联，

可以实现二维面阵Ｔ／Ｒ组件集成和封装，利于自

动化组装，ＭＭＩＣ芯片下面可设置厚度不受限制

的完整热沉，有利于高效散热，因此集成密度

较高。

随着自动化微组装工艺技术的普及，“瓦片式”

Ｔ／Ｒ组件因其集成度更高、芯片布局更规则，可一

次性完成子阵模块所有芯片的自动化装配，其生产

效率将大幅提升。同时，“瓦片式”Ｔ／Ｒ组件的低廓

线结构特点，便于天线实现共形设计，特别适用于共

形有源相控阵领域。

１　“瓦片式”Ｔ／Ｒ组件的工艺设计

本文提出的Ｔ／Ｒ组件结构及内部组成如图１

所示。Ｔ／Ｒ组件内部采用多种材料，组件装配工艺

复杂，为实现芯片、连接器、ＬＴＣＣ基板及腔体间互

连，工艺上设计采用３种不同的焊料和１种粘接材

料进行多种板材及元件的烧结、组装，主要使用的焊

接材料及粘接材料如下：

１）金锡焊料Ａｕ８０Ｓｎ２０熔点２８０℃，主要用于



芯片焊接至芯片载板及ＳＭＰ接头焊接至底座。

２）锡铅焊料Ｓｎ６３Ｐｂ３７熔点１８３℃，主要用于

ＬＴＣＣ转接板、ＬＴＣＣ板上ＳＭＰ接头、普通印制电

路板（ＰＣＢ）、表贴元器件、其他连接器的焊接。

３）铅锡焊料Ｉｎ７５Ｐｂ２５熔点１５６℃，主要用于

ＬＴＣＣ基板和芯片载板焊接至壳体。

４）导电胶Ｈ２０Ｅ固化温度１２０℃，用于裸芯片

的粘接。

图１　Ｔ／Ｒ组件内部示意图

２　“瓦片式”Ｔ／Ｒ的关键工艺分析

２．１　金铝键合工艺鉴定

多功能芯片为铝焊盘的ＳｉＧｅ芯片，收发芯片为

金焊盘的ＧａＡｓ芯片，由于空间限制，多功能芯片和

收发芯片采用直接级联的方式必然会发生金铝键

合。在封装中，芯片端必须用到金铝键合时，根据

ＱＪＡ２００８５—２０１２宇航用混合集成通用规范３．６．２ｉ

要求：“如果必须在芯片用到不同金属材料的键合工

艺，必须通过专门的工艺鉴定，工艺鉴定试验应至少

包括高温贮存、扫描电子显微镜（ＳＥＭ）检查和引线

键合强度。高温贮存试验样品应为密封合格样品，

试验条件为３００℃、２４ｈ；ＳＥＭ 检查主要观察开帽

后键合点形貌，要求金铝扩散区域不得波及有源

区；高温贮存后引线键合强度应满足标准要求”。本

项目设计中，金铝键合发生在ＳｉＧｅ多功能芯片焊

盘端，因此选取ＳｉＧｅ多功能芯片产品，使用２５

μｍ金丝球焊键合，选取３组键合工艺参数各键合３

只，共９只。每组参数抽取１只进行拉力强度测试，

多功能芯片烘烤前的键合焊点图如图２所示，每组

图２　多功能芯片键合焊点图

另外２只进行３００℃、２４ｈ烘烤后进行引线拉力强

度测试。

测试后进行外观检查，各个参数进行拉力强度

后焊点外观如图３所示。

图３　键合３００℃，烘烤２４ｈ后的多功能芯片键合焊点图

烘烤前，３组键合参数均满足国军标拉力测试

值要求；烘烤后，测试拉力值仅有参数３能够１００％

满足国军标要求，实际产品制作中将选用参数３进

行键合。拉力测试完成后，对键合芯片进行弹坑试

验，键合参数对芯片焊盘底部电路无影响。

２．２　犜／犚组件内部非金属原材料的内部气氛试验

将 Ｔ／Ｒ 组 件 内 部 使 用 的 非 金 属 原 材 料：

ＧＤ４１４，“乐泰”２４３，高温导线 ＡＦＲ，导电胶 Ｈ２０Ｅ，

漆包线，绝缘胶３６０Ｔ，４３５０复合板，ＦＲ４多层板，

５８８０基板，４３５０基板分别和组合的共１１种样品置

放到模块内，采用１３５℃、１４ｈ烘烤，储能焊密封检

漏通过后，经过如表１所示的环境筛选试验后寄广

州五所利用内部气氛仪ＩＶＡ２１０Ｓ进行内部气氛试

验，按照ＧＪＢ５４８Ｂ—２００５方法要求内部水汽含量占

总体积的体积分数≤５０００×１０
－６，样品全部通过。

同时，样品内部氧气含量、二氧化碳含量、氩气含量、

氢气 含 量 均 满 足 规 定 要 求 （测 试 报 告 编 号

ＤＰＡ１７３７７３）。
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表１　内部气氛试验环境筛选试验条件

序号 试验项目 试验条件

１ 温度冲击 －４０～＋７５℃，循环次数：１２．５次

２ 温度循环 －２５～＋６０℃，循环次数：１０次

３ 高温存储
＋８５℃，４次，高温保持，

时间不低于１２ｈ

４ 低温存储
－６５℃，４次，低温保持，

时间不低于１２ｈ

５ 热循环
－３５～＋７０℃，

循环次数２５．５次

２．３　多芯片一体共晶焊接工艺

Ｔ／Ｒ组件中收发芯片和多功能芯片采用共晶

焊的方式烧结在钼铜载板上。多芯片一体共晶的关

键是共晶夹具的制作，如图４所示。采用石墨夹具

下模块固定镀金钼铜块、定制的金锡焊料片和芯片，

上模块夹具对芯片四周非电路区域均匀加压，然后

将安装好的产品放置在共晶炉中，用优化好的工艺

曲线进行烧结。所用的原材料有：Ａｕ８０Ｓｎ２０焊料

片、助焊剂。烧结过程保温温度２５０℃，时间２ｍｉｎ，

共晶烧结温度３３０ ℃，时间４５ｓ。共晶炉型号：

ＳＳＴ３１３０。图５为多芯片一体共晶后的样品。

图４　一体共晶的石墨夹具模块

图５　多芯片一体共晶后的样品

２．４　犛犕犘接头的气密封焊接

本设计的ＳＭＰ接头采用Ａｕ８０ｎ２０共晶焊料环

（熔点２８０℃）实现气密焊接，为保证绝对的气密，壳

体内ＳＭＰ的安装槽内使用上、下两个环焊接。工

艺操作流程为：放置焊料环４—放置ＳＭＰ—放置焊

料环３—安装定位夹具。定位夹具采用固定杆对每

个ＳＭＰ单独施压，以保证ＳＭＰ烧结后上沿与上表

面的间隙为０～５０μｍ。“瓦片式”Ｔ／Ｒ下模块的

ＳＭＰ接头焊接示意图如图６所示，焊接实物图如图

７所示。

图６　“瓦片式”Ｔ／Ｒ下模块ＳＭＰ接头焊接示意图

图７　“瓦片式”Ｔ／Ｒ下模块ＳＭＰ接头的焊接实物图

２．５　异形激光缝焊工艺

普通的激光缝焊是在激光对焦后设定好焊接轨

迹，将盖板水平焊接在壳体表面。本设计的“瓦片

式”Ｔ／Ｒ需要将上、下模块通过对侧面含２个内凹

圆弧的轨迹进行激光缝焊成一个整体。由于焊接轨

迹中含有内凹圆弧，因此要求焊接设备带有自动对

焦功能，在圆弧处激光器能够自动改变焦距以确保

焊接质量。同时，激光缝焊会产生一些金属粉尘，其

他产品在缝焊前用螺钉密封一层内盖板以保证缝焊

时的粉尘不会进入腔体。“瓦片式”Ｔ／Ｒ在焊接区

没有内层盖板隔离粉尘，因此要求焊接设备含有真

空烘箱和手套箱，真空烘烤箱内的温度控制范围为

室温～２００℃，温度均匀性＜±５℃。气氛保护手

套箱配备有自动双柱气体纯化系统，用于气氛保护

手套箱内高纯氮气的干燥与净化，手套箱气体体积

泄漏率≤０．０５％／ｈ，经处理后气氛保护手套箱内水

汽含量≤５０×１０
－６，氧含量≤５０×１０

－６。对激光器

平均功率、脉冲宽度范围、最大脉冲重复频率、能量

不稳定度及脉冲稳定性等参数进行优化，焊接实物

如图８所示。“瓦片式”Ｔ／Ｒ组件气密性满足 ＧＪＢ

５４８Ｂ—２００５要求，漏率＜５×１０
－３Ｐａ·ｃｍ３·ｓ－１。

图８　异型激光缝焊试验图片
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